






学 位 の 種 類














(主査)東北大学教授 堀 口 進
東北大学教授 亀山 充隆 東北大学教授 青木 孝文
東北大学准教授 姜 暁鴻
論 文 内 容 の 要 旨
第1章 序 論
イ ンター ネ ッ ト利用 人 口 の増 加 とイ ンタ 一ーネ ッ ト利用 の 多様 化 に伴 い,ネ ッ トワー ク トラフィッ
クの爆発 的 な増 加 が懸 念 され て い る.全 て の デー タ伝 送 を光 で行 う完全 光 ネ ッ トワ ー ク(AON=all
opticalnetworks)は,高速 かつ 大 容量 の デー タ伝 送 を実現 す る技 術 と して注 目 され て い る.現 在 の
電 気信 号 に よる経 路制 御 方 式 と異 な り,光 信 号 のみ の伝 送 を行 うこ とで,ル 一ータ の消 費電力 や発 熱量
が低 滅 で き,高 速 か っ大 容量 な光信 号 の特 性 を活 か す こ とがで きる.そ のた め将 来 の高 速か っ大容量
の ネ ッ トワー ク構 成 技 術 として期 待 され て い る.将 来 の大 規模 なAONで は,ル ー タや スイ ッチ な ど
の経 路 制御 装 置 の計 算 量 の増 大 がネ ッ トワー ク全 体 の ボ トル ネ ックに な るた め,高 速 な経 路制御 を可
能 とす るス イ ッチ構 成 法 式 が 必要 不 可 欠 であ る.特 に,伝 送 容 量 の増 加 を可 能 とす る波 長 分割 多重
(WDM:wavelongthdivi5iollmlllもiplexillg)技術 に よ って複 数 の波 長 を持 つ 信 号 の 切 り替 えが必 要 と
な るた め,光 波 長 の粒 度 で 切 り替 え可能 な高速 か っ 低 コス トな スイ ッチ装 置 を実 現 す るス イ ッチ構
成 方式 の検 討 が必 要 で あ る.本 研究 で は,将 来の 大規模 な高速 光 ネ ッ トワー ク実 現 のた め に,WDM
ネ ッ トワー クにお け る光 スイ ッチ構 成 の要 で ある光 クロ ス コネク ト(OXC:opt,i(,;alcross-eonmect}と
波長 分 割 ・多重 ク ロ ス コネ ク1・(wXCIWDMcr。ss-connect)構成 方 式 の 両方 につ い て ナ ノ秒 の光パ
ケ ッ ト交換 が 可能 なデ バ イ ス に基 づ い た大 規模構 成 法 の検 討 お よび新 しい構 成 法 の提 案 を行 った.
第2章 高速光 ネッ トワーク とスイッチデバイス
WDMネ ッ トワ 一ークで必要 となるスイ ッチ溝成 方式の要件 を明 らかにす るため に,WDM技 術や
スイッチ装置 につい て説明 して いる.OXC構 成方式 として方向性結合器 に基づ いた多段構成方式,
WXC構 成方式 として ア レイ導波路回折格子 をそれ ぞれ重要 な構成要素 として注 目し,構成方式の要
件 を分析す るために,従 ・来の構成方式を比較検討 した,
第3章 光 ク ロ ス コネ ク ト(OXC)構 成方 式
光 クロ ス ゴネ ク ト(OXC)は,ス イ ッチ装 置 に 対す る任 意 の入 力 フ ァイバ か ら伝送 され る信号 を
を任 意 の出 カ フ ァイ バ に 切 り替 え ろ ことを可能 にす る.マ ル チlog2N多段 光ス イ ッチ構成方 式[1]は、
複 数 のス イ ッチ プ レー ンを 縦 に重 ね た構 成 にな って い る(図l/n,〉〕.各 スイ ッチ プ レー ン は,方 向
性 結 合器(DC:dirpc・tionalcollp!er)を用 いたBallyan型結 合で 構 成 され る,DCは ナ ノ秒 の高 速信
号切 り替 えが可能 で あ り,マ ルチloe2N多段 光ス イ ッチ構 成 は少 ないDC数 で構 成 で き る ことか ら,
次世 代のOXC構 成 と して 注 目 され て い る.複 数 の信 号 が 単一 のDCに 同時 に入 る とクロス トー クが



























図1:マ ル チlog21>多段 光 スイ ッ チ(a)とBanyan型 ス イ ッチ プ レー ン(b)
必要不可欠 とな る.各 リクエス トに対す る経路制御はスイッチ プレー ンの割 当てに よって実現 され
る.こ れ はスイッチ プレーン割 当てアル ゴリズム と呼ばれ る.DCの 制御 は電気で行 うため,単 一の
スイ ッチ プレーンに割 り当て られ るリクエス トが集中する と,ス イ ッチ プレーンの ピーク電力に対
するコス トの増加 が無視できない.加 えて,過 負荷 によるスイッチ プレーンの早期故障が問題 となっ
ていた.本 研究では,将 来の大規模OXC構 成実現のた めに,よ り優れた負荷分散型割 当てを実現す
るLoadSharing(LS)アル ゴリズムの提案を行った.そ して,提 案 アル ゴリズム と従来の割当て ア
ルゴ リズムを コンピュータシ ミュレーシ ョンに基づいて定量 的に解析 す ることによって,各 アル ゴ
リズムの性質 の分析 を行った。 その結果,LSア ルゴリズムが他 のアル ゴリズム と比べて優れた負荷
分散の実現が可能 で あることを明 らかに した.
第4章 自己ルー ティング型 波長分割クロス コネク ト(WXC)構 成方式
波長分割多重 クロス コネ ク ト(WXG)は,ス イッチの任意の入力 ファイバ に多重化 されて る信号
を任意の出力 ファイバに伝送す るクロスコネク トである.WDMネ ッ トワークで は,多 くの伝送波波
長が多重化 され るため,WXCは かつてないほ どの入力信号数 を同時 に切 り替える必要がある.一般
的に複雑な経路制御機構 を持つWXCは,切 り替 え速度がネッ トワー ク全体のボ トルネ ックとなるた
め,WXCは 入力数の増加 に対 しても妥当な計算量で経路割 当て可能 とな る設計が求め られ る.加 え
て,WXGで は波長変換器 を用 いて同波長の信号による衝突を回避す る必要があるため,出 来 るだけ
少ない変換器数で構成可能 な設計が求められ る,ア レイ導波路回折格子型ルー タ(AWGR:arrayed
waveguidegratingrouter)[2]は,低コス トで大規模 なWXG設 計 を可能 にす る光デバイス として注
目されている,ま た,リ クエス トの宛先情報か ら経路がただの一つに決 まる自己ルーティング構成 を
利用す ることで単純かつ高速な経路制御 を実現することがで きる.本研究では,高 速 な経路制御が可
能な自己ルーティング型相互結合網 に着目し,AWGRに 基づ いた クロス コネク トの入力数の増加 に
耐え る構成 の提案 を行 った.ま た,提 案構成の特性 を明 らか にす るために定量 的かつ定性的な解析
を行った.入 出力 フ ァイバ数!=2,伝 送波波長数 ω=8の 時の提案構成例 を図2(a)に示す.提
案構成 は,出 力 ポー トで信号の多重化が可能 な波長多重スイ ッチ(WMS:wavelengthmultiplexing
switch)とAWGRを組 み合わせ る ことで 自己ルーティング機能,そ して各経路で信号の衝突が起 こ
らないこ とが保 証 され るノンブロッキング構成が実現で きる,そ の結果,入 力数に関わ らず0(1)の
高速 な経路制御 を実現 す るこ とがで きる,図2(b)に,3入 力3出 力のWMSとAWGRの 接続 グラ
フの例 を示 す.こ こで 浅 は 乏番 目の伝送波波長 を示す.提 案構成 の大規模化 を検討す るために,大
規模 なWXG構 成 で問題 となるクロス トーク蓄積の評価 を行 った.ク ロス トー クは,ス イッチデバ
ィスが持つ信号 のアイ ソレーシ ョン機能 の欠陥や物理的な現象 などに よって信号の一部が漏れ る現
象であ り,同波長 の クロス トー クは一般 的に取 り除 くことが困難 とされ る,解 析の結果,提 案構成
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図2:(a)AWGに 基 づ いた 自己 ルー テ ィ ング型WXC構 成(f=2,w=8,nニ4,b=2),(b)WMSとAWGR
間 の コネ クシ ョン グ ラフの 比較.
第5章AWGRの 周期性伝達関数 に基づいた低 コス トWXC構 成方式
ア レイ導波路 回折格子ルータ(AWGR)の 信号切 り替…えは,光 回折の 自由スペ ク トラム領域 に対
して潜在 的な周期性を持 ってい ることが知 られてお り[3],AWGRのサ イズが小 さ くて も大 きな範
囲の伝送波波長 を扱 うことができる.従 って,周 期性伝達関数 を利用す るこ とで,WXG構 城 に必要
なAWGRの サイズの低減が可能であ る.し か しなが ら,AWGRに 基づ いた これ までのWXC構 成
方式で周期性伝達関数 を利用 した ものはな く,従来の構城 では,大 きなサイズのAWGRの 利用が必
要不可欠であった.本 研 究では,初 めてAWGRの 周期性伝達関数の特性 に基づいたWXC構 成方式
の提 案を行った.具 体 的には,AWGRの 伝達関数の特性 を活かす ことが可能 な相互結合網の開発 を
行い,波 長変換器な どの他の構成要素の コス トを上 げることな くAWGRの サイズの縮小化の実現を
行 った.
AWGRの 周期性伝達 関数 に基づいた提案構成法 を図3(a)に示す.提 案構成方式 は,高 々2段の
AWGR,マ ルチ プレクサ,波長変換器のみで構成す ることがで き,従 来の構成 と比べて,信 号減衰の
原因 となるスイッチ段数が少 ない.そ のため,大規模なWXC構 成 として期待できる.加 えてAWGR
は入力ポー トと入力波長 によって出力 ポー トが決定 され る受動波長 ルータなので,周 期 性伝達関数
に基づ いてAWGRの 出力 ポー トの接続先を少しずつシフ トす ることによって入力ポー ト数に対 して
必要なAWGRの サイズを最適化す ることができる.図3(a)か ら,WXCの 入力数の総和 と各段 に
お けるス イッチデバイスの入出力数の総和が等 しく,最適な光デバイスのサイズで構成可能であるこ
とがわか る.提 案構成法の有効性を示すために,従 来構成 との構成 コス トの比較 を行 っている.そ
して提案構成 につ いて解析的にノンブロ ッキングの保証を行 い,比 較的高速 な ノンブロッキング経
路制御 アル ゴリズムの提案 も行 っている.
伝送波長数 ω;64の ときの提案構成法で必要 となるAWGRの 最大サイズ とバ ン ド幅(b)の関係
を図3(b)に示す.従 来の構成 法で必要 となるAWGRサ イズ(N)と 比べ,提 案構成法では大幅に
AWGRの サイズを縮小 する ことがで きることが分か った,AWGRは,VLSIの様 に基盤 に集積化可
能であるので,AWGRの サイズを小 さ くすることに よって歩留ま りを上 げ ることができると考 えら
れ る.図 の例 で入出力ファイバ数 ∫=4の とき,構成AWGRの サイズを1/3以下 に抑 えることが可
能であるので,WXC構 成 コス トをさ らに低減す ることが可能であ り,またWXC全 体のサイズの低













































































図3:(a)f=2,ω=8,n・4,b=2の場 合 の提 案構 成 法 の例.(b)バ ン ド数(b)とAWGRの 最 大 サ イズ の関 係,
本研究では,光 スイ ッチ構成 の信号切 り換 えの基盤 とな るOXC構 成 とWXG構 成 に対する大規
模 向け構 成方 式の両方 について,検 討 を行 うこ とに よっで将来の高速完全光 ネ ッ トワークシステム
のみな らず,膨 大 な帯域 を実現す る高密度WDM技 術 に基づいたネ ットワー クのための一般的なス
イ ッチ装置の信号切 り換 え速度 を大幅に改善することが可能である.ま た,本 論文の構成要素の比較
は,ネ ッ トワー ク設計者が スイッチ構成を考 える上で役立つ情報 となる,加 えて,本 研究で扱 うよう
なWDM技 術 に基づいた相 互結合網 に対する研究 は光通信 ネ ッ トワー クのみな らず,グ リッドコン
ピューティングやスーパー コンピュータ,その他の並列分散計算システムで利用可能である.著者は,
これ らのネッ トワーク構築で問題 となる発熱の低減や装置の規摸縮小,高 速な信号切 り換 え機能 によ
















とともに、光 クロスコネク トな らびに波長分割多重クロスコネク トを実現す る大規模光スイ ッチの構成法 を
明 らかにした。本論文はこれ らの成果をとりまとめたもので、全文6章 よりなる。
第1章 は緒言である。.
第2章 では、光ネッ トワークのための多段光スイッチ結合網な らびに光スイ ッチデイバイスの基礎的な考
察を行 い、光 クロスコネク トな らびに波長分割多重クロスコネク トを実現する光スイッチ構成方式にについ
て議論 している。
第3章 では、光クロスコネク トを実現するマルチ1092N段光スイッチ構成法に着 目し、従来のスイッチプ
レー ン選択方式を詳細に検討 し、その問題点を明 らかにした。また、負荷分散が可能なプ レー ン選択方式を
考案 し、各種の性能評価によ りその有用性を示 した。
第4章 では、波長分割多重クロスコネク トを実現するAWGR光 スイ ッチ構成方式を考案 し、セルフルー
ティングでノンブロッキ ングであることを証明した。AWGR光スイッチのクロス トークモデルにより、従来
の構成方式に比ベクロス トークの少ない大規模スイッチを構成できること示 した。これは優れた成果である。
第5章 では、AWGRの波長周回性を用いて大規模波長分割多重クロスコネク トを実現する新 しいスイッチ
構成方式を提案 している。そのスイッチ構成方式に対する経路制御 アルゴリズムを考案 し、理論解析により
ノンブロッキ ングな波長割 り当て方式であることを証明 した。 これは重要な成果である。更に、大規模化に




レーン選択方式およびスイッチ経路制御方式を考案 しその有効性を実証 したものであり、ネ ットワーク工学
および情報基礎科学の発展に寄与するところが少なくない。
よって、本論文は博士(情 報科学)の 学位論文 として合格と認める。
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